Engaging
Physics
Tutoring

NNNNNNN

Ideales Gas
: Thermodynamische Zustande
Lektion 12 Kreisprozesse
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Themen der Lektion

Thermodynamische Prozesse und
Hauptsatze Prozessgrossen

Kreisprozesse Ideales Gas
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1. Hauptsatz der Thermodynamik

Die innere Energie eines Systems kann nur auf zwei Arten geandert werden:
Durch geleistete Arbeit oder durch Warmeaustausch.

Innere Energie U

= kinetische Energie aller Gasteilchen
— verknupft mit Temperatur !

f : Freiheitsgrade

f
AU = EHRAT f =3 ideales Gas

AU = AW + AQ

Spezialfall AW =0

¢ V = const., Wadrmeaustausch mit auBBen
AQ = ERnAT = cynAT

AT >0
AU >0

Arbeit durch Volumenanderung

e System, das sich ausdehnt, \J}
AW = — Jp (V) dV

Vi

verrichtet Arbeit (AW < 0)
e das System komprimieren
braucht Arbeit (AW > 0)

W<0

AW >0

ENGAGING.
PHYSICS
uuuuu NG




2. Haupsatz der Thermodynamik

In jedem System gleichen sich ohne auBBeres Zutun die Temperaturen
verschiedener Korper mit der Zeit an. [“Warme flieBt am liebsten bergab”]

AQ

Irreversible Prozesse:

e [ assen sich nicht einfach umkehren
Grund: Energie hat sich verteilt /
ist weniger nutzbar

e Externe Arbeit nétig fir Rickkehr in Reversible Prozesse:
Ausgangszustand )
e Umkehrbar ohne Anderung in Umgebung
Prozesse, die spontan ablaufen, ® Energie bleibt nutzbar
sind grundsatzlich irreversibel
- Energie will sich verteilen! — Gesamte Entropie von System

und Umgebung andert sich nicht
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Entropie

Wie stark ist die Energie in einem System “verstreut”?
Wie schwierig ist es, die vorhandene Energie fir Arbeit zu nutzen?

Eigenschaften

¢ Entropie ist eine ZustandsgréBe!

e F(ir uns ist aber nur AS interessant
Vern
Re’bu ass’ge

5Q I(sg

Entropie kann also liber Irreversible Prozesse:
Warmeaustausch mit Umgebung
importiert / exportiert werden. ASges >0

J




Puzzle zu thermodynamischen Prozessen
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Prozesse im PV - Diagramm

Isotherm: T = konst.
Isobar: p = konst. 1
p A —

V~T \4

Isochor: V = konst.

T ®
P A /
\‘
AW =0
AQ = AU
B A
AQ >0 AU=0
AW <0 AQ = - AW
c >




Prozesse im PV - Diagramm

. Isotherm: T =konst. “Wirmebad”
Isobar: p = konst.
V~T |sobare Expansion: 1 AU=0
AU> 0 P~y ® AQ = — AW
AQ >0 -
AW <0 K / |sotherme KompreSS\O“
g AW >0
AQ <0
pV = nRT O
o)
Isochor: V = Kkonst. A
AW =0

p~T

AQ = AU

const.

ans-\O“'-

AU > 0

V

AT = const.
p = const. \Y}




Aufgabe zu Warmekapazitat und
thermischem Gleichgewicht
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kJ

s s wy omm Cschmelz = 335 —

Schmelzwarme und Warmekapazitat ke
kJ

Eiswiirfel der Gesamtmasse m; = 1 kg werden in 21 Wasser mit Temperatur Cryo = 4.2 kg—K

T, = 100°C gegeben.
Das Wasser ist nach aussen thermisch isoliert.
Welche Temperatur hat das Gemisch nach erreichen des thermischen Gleichgewichts?

A) Temperaturanderung des Wassers durch Schmelzen des Eises:

Qschmelz, 1= A Q2

B) Temperaturanderung zum Angleichen der Temperaturen:
AQ, =AQ,
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kJ

s e my un Cschmelz = 335 —

Schmelzwarme und Warmekapazitat ke
kJ

CH20 =472 kg_K

Eiswiirfel der Gesamtmasse m; = 1 kg werden in 21 Wasser mit Temperatur

T, = 100°C gegeben.

Das Wasser ist nach aussen thermisch isoliert.
Welche Temperatur hat das Gemisch nach erreichen des thermischen Gleichgewichts?

A) Temperaturanderung des Wassers durch Schmelzen des Eises:
Temperaturendann 7,'=0K

Cs
Qschmelz = Cschmelz " My = My * Ch,0° ATS - ATS = c ~ 40 K 7
H,0 7,'’=60 K

B) Temperaturanderung zum Angleichen der Temperaturen:
ml ° CH20 ° ATI = m2 ° CH20 ° ATZ ad ATl == 2 . AT2
- = Lend = 40°C

Ausserdem qgilt AT, + AT, =60 K
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Rechnen mit isothermer Volumenanderung
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Isotherme Volumenanderung

AT =0
Was sind AU, AW und AQ ? Berechne, wenn notig.

T = const.

AU =
AQ =

AW =
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Isotherme Volumenanderung

T = const.

AT =0

Was sind AU, AW und AQ ? Berechne, wenn notig.

AU=0
AQ = - AW
v, 1%
nRT
AW = — [p(V)dV= J v
V. const.

AW =nRT In _1 Isotherme: p =
Vs 4

Adiabatisch ware

hier stattdessen
const
p =

Vr
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PV-Diagramm
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Rechnungen im PV-Diagramm

Was sind die Beziehungen der
abgebildeten Grossen?

AU,, AU,; AU;s,

AWys AQy;  AW3 AQ5

n T, T; AO
23
AQ;
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Rechnungen im PV-Diagramm

Was sind die Beziehungen der
abgebildeten Grossen?

AU23: —AU31 AU12=0

AU;,
AWy =0 AWy, = — (AQ3, + AQy;) AQ; AW,
I, =T, I <T AQ)3 __ % _ f+2 mit AQy; = nc,ATy,
A0 & / AQ3 = nc, ATy
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Veranschaulichung und Berechnung
von Kreisprozessen
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Kreisprozess adiabatisch / isochor 7 K %_
// AW 0 /

P
. //A
y AQ 0
7 |;— y
// AW 0
1
Welche Situation des Kolbens gehort
an welche Stelle des Kreisprozesses?
Iy T, T
Was sind jeweils die AW und AQ ? 4
"

Wie verhalten sich die Temperaturen zueinander?
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Kreisprozess adiabatisch / isochor

7k

ENGAGING.
PHYSICS
TUTORING



Berechnungen von Arbeit und Entropie 1 §FAQ=0

—
// AW <0
A Wie gross ist AW, . ? . /'
(abhanglg von Vl, VZ’ Vs Cl) . . AVVout
adiabatisch
AWout=_Jp--- 2
?
é/gt/f F
L
Wie gross ist AS,; ? AQ,, = AUy isochor

f

~a
(abhangigvon 75, T3, f) 7 dS =2nR dT - [ - J %/ AQ
2 out
ASZ?) — //
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Berechnungen von Arbeit und Entropie

b Wie gross ist AW, . ?
(abhangig von V|, V,,7, ¢)
V2 V2
AW, = [p dV=_I‘_1 dv
Vl Vl
€ 1=y I-y
AW, = - (Vz -V >
I=7 <0
Wie gross ist ASy; ? AQ,,; = AU,; . .
- A as=Lnr [
(abhangig von T,, T3, f) T dS = EnR dr - =nR | —
f T3 . h2
AS,; = =nRIn —
23 ) T2 <0

. P
adiabatisch AWou

2 —
Z

isochor

7 W
7y
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Konzeptfragen

Die folgenden Fragen sind extrahiert von
“Konzeptfragen zur Newtonschen Mechanik und Thermodynamik”™
von Rafael Gort
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Frage 1

Zwei genau gleich grosse Zimmer sind durch eine offene
Tire miteinander verbunden. In eines der beiden Zim-
mer scheint die Sonne, darum ist es darin 5°C warmer
als im anderen. In welchem Zimmer befinden sich mehr
Luftmolekiile? (Angenommen Luft sei ein ideales Gas)

1. Im Zimmer mit der Sonne.
2. Im Zimmer ohne Sonne.

3. In beiden Zimmern hat es gleich viel Luft.




Frage 1

Zwei genau gleich grosse Zimmer sind durch eine offene
Tire miteinander verbunden. In eines der beiden Zim-
mer scheint die Sonne, darum ist es darin 5°C warmer
als im anderen. In welchem Zimmer befinden sich mehr
Luftmolekiile? (Angenommen Luft sei ein ideales Gas)

1. Im Zimmer mit der Sonne.
le Zimmer ohne Sonne.

3. In beiden Zimmern hat es gleich viel Luft.




Frage 2

Ein System besteht aus einer bestimmten Menge eines
idealen Gases in einem Zylinder mit beweglichem Kolben.
Bei einer adiabatischen Expansion nimmt die Temperatur
des Systems ab. Warum?

1. Vom System wird Warme abgegeben, wenn sich der
Kolben bewegt.

2. Weil der Druck des Gases konstant bleibt.

3. Das System nimmt Warme auf, wenn es Arbeit ver-
richtet.

4. Die vom System verrichtete Arbeit geht vollstandig
auf Kosten der inneren Energie.




Frage 2

Ein System besteht aus einer bestimmten Menge eines
idealen Gases in einem Zylinder mit beweglichem Kolben.
Bei einer adiabatischen Expansion nimmt die Temperatur
des Systems ab. Warum?

1. Vom System wird Warme abgegeben, wenn sich der
Kolben bewegt.

2. Weil der Druck des Ga: Antwort: 4.

3. Das System nimmt W:

Gchtet Bei einem adiabatischen Prozess findet kein Warmeaus-

tausch statt. Nach dem ersten Hauptsatz gilt also:
4. Die vom System verric
dU = oW

auf Kosten der inneren




Frage 3

Ein Kolben ist gefiillt mit einem idealen Gas. Das Gas
wird vom thermodynamischen Zustand A zum Zustand
B gebracht, wie im obigen P-V Diagramm gezeigt. Wie
gross ist die vom Gas verrichtete Arbeit?

1. Es wird keine Arbeit verrichtet.
2. Die Arbeit entspricht der Flache unter der Kurve.

3. Die Arbeit entspricht der negativen Flache unter der
Kurve.

AP

.------------.w

Y<

<
)

] EETET———
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Frage 3

Ein Kolben ist gefiillt mit einem idealen Gas. Das Gas
wird vom thermodynamischen Zustand A zum Zustand
B gebracht, wie im obigen P-V Diagramm gezeigt. Wie
gross ist die vom Gas verrichtete Arbeit?

1. Es wird keine Arbeit verrichtet.

2. Die Arbeit entspricht der Flache un Antwort: 3.

AP

.------------.w

Y<

<
)

] EETET———

3. Die Arbeit entspricht der negativen Das Gas kann bei Volumenausdehnung Arbeit verrichten.
Kurve. Wird das Volumen kleiner wird Arbeit am Gas verrichtet.

—

—
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Frage 4

Ein Kolben ist gefiillt mit einem idealen Gas. Das Gas
wird vom thermodynamischen Zustand 1 zum Zustand
2 gebracht, wie im obigen P-V Diagramm gezeigt. Fiir
welchen Weg ist die vom Gas verrichtete Arbeit am gros-
sten?

1. Weg A.
2. Weg B.
3. Weg C.

4. Die verrichtete Arbeit ist uberall gleich gross.

AP

2
A >0
C
1 >
V, v,
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AP

> 2
Frage 4 A
B
1 .
Ein Kolben ist gefiillt mit einem idealen Gas. Das Gas
wird vom thermodynamischen Zustand 1 zum Zustand ! !
2 gebracht, wie im obigen P-V Diagramm gezeigt. Fiir Vi vV,
welchen Weg ist die vom Gas verrichtete Arbeit am gros-
sten?
1. Weg A. Antwort: 1. Weg A
2. Weg B. Die verrichtete Arbeit entspricht der Flache unter der
3. Weg C. Kurve im P-V Diagramm.

4. Die verrichtete Arbeit ist uberall gleich gross.

ENGAGING.
PHYSICS
uuuuu NG



